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ÚVOD
V současné době se stále více upřednostňují bezdrátové komunikace, jak na krátké,
tak i delší vzdálenosti. Hlavním důvodem využití bezdrátových technologií je fakt,
že odpadá nutnost použití kabeláže, a tím se sníží náklady na pořízení a zvýší se
mobilita. Technologie Bluetooth se používá pro bezdrátovou komunikaci na kratší
vzdálenosti, jejíž největší předností je nízká cena, malé rozměry zařízení, snadná
manipulace a jednoduchá implementace. Bluetooth je v dnešní době součástí různých
typů zařízení, můžeme se s touto technologii setkat u mobilních telefonů, domácích
spotřebičů a automobilů.
Bakalářská práce se zabývá popisem technologie Bluetooth. Do problematiky
tohoto bezdrátového přenosu na krátké vzdálenosti je čtenář uveden popisem pou-
žívaných pásem, ve kterých technologie Bluetooth pracuje. Přenos přes Bluetooth
může probíhat v několika režimech, které poskytují odlišné úrovně spolehlivosti.
Pro přenos dat a následné vyhodnocení kvality tohoto přenosu je implementován
program realizující vysílač i přijímač, umožňující výběr režimů, který je upraven
převážně pro potřeby měření.
Praktické měření spolehlivosti těchto režimů pak probíhá v počítačové laboratoři,
kde jsou realizovány odlišné úrovně zatížení v kmitočtovém pásmu 2,4 až 2,4835GHz.
Ve svém měření se soustředím převážně na dosažitelnou přenosovou rychlost jednot-
livých režimů.
Poslední část práce je věnována vyhodnocení výsledků, které byly získány měře-
ním v reálných prostředích.
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1 ISM PÁSMA
Pásma ISM (industrial, scientiĄc and medical) jsou pásma, která byla přednostně ur-
čena pro průmyslové, vědecké a zdravotní účely, než komunikační. Pokud je v těchto
pásmech použito schválené zařízení, provoz je bez licenčních poplatků, ale uživatel
musí počítat s interferencemi mezi zařízeními, která využívají tato pásma.
Pásma jsou deĄnována Radiokomunikačním řádem1. Mezinárodní telekomuni-
kační unie (ITU) rozděluje využití těchto pásem do tří oblastí [4]:
• Oblast 1 Ű Evropa, Afrika, Blízký východ na západ od Perského zálivu včetně
Iráku, Sovětský svaz a Mongolsko,
• Oblast 2 Ű Amerika, Grónsko a některé východní tichomořské ostrovy,
• Oblast 3 Ű asijské státy kromě Sovětského svazu, Iránu a Oceánie.
Obr. 1.1: Rozdělení světa na tři oblasti (převzato z [9]).
1Radio Regulations, International Telecommunication Union, Geneva, 2012 - dostupný z URL:
http://www.itu.int/pub/R-REG-RR-2012
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Rozsahy těchto pásem jsou uvedeny v tabulce 1.1.
Tab. 1.1: ISM pásmo deĄnované podle ITU-R (převzato z [3]).
Frekvenční rozsah Šířka pásma Střední frekvence Dostupnost
6,765 Ű 6,795MHz 30 kHz 6,780MHz nutnost povolení
13,553 Ű 13,567MHz 14 kHz 13,560MHz celosvětově
26,957 Ű 27,283MHz 326 kHz 27,120MHz celosvětově
40,660 Ű 40,700MHz 40 kHz 40,680MHz celosvětově
433,050 Ű 434,790MHz 1,74MHz 433,920MHz Oblast 1
902,000 Ű 928,000MHz 26MHz 915,000MHz Oblast 2
2,400 Ű 2,500GHz 100MHz 2,450GHz celosvětově
5,725 Ű 5,875GHz 150MHz 5,800GHz celosvětově
24,000 Ű 24,250GHz 250MHz 24,125GHz celosvětově
61,000 Ű 61,500GHz 500MHz 61,250GHz nutnost povolení
122,000 Ű 123,000GHz 1GHz 122,500GHz nutnost povolení
244,000 Ű 246,000GHz 2GHz 245,000GHz nutnost povolení
Tato pásma používají technologie jako například Wi-Fi (IEEE Standard 802.11),
Bluetooth (IEEE Standard 802.15.1) atd.
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2 BLUETOOTH
Bluetooth slouží pro bezdrátový přenos signálu na kratší vzdálenosti. Propojuje dvě
a více zařízení např. PC, PDA, mobilní telefon, klávesnice, myš, sluchátka atd. Tento
systém byl představen poprvé v roce 1994 švédskou Ąrmou Ericsson jako náhrada
za sériové rozhraní RS-232.
Technologii Bluetooth nazvali po dánském králi Haraldu Bluetooth (česky Harald
Modrozub, dánsky Harald Blåtand), který vládl v 10. století (911Ű986).
2.1 SpeciĄkace
Bluetooth patří do kategorie WPAN (Wireless Personal Area Network) a je deĄno-
ván standardem IEEE 802.15.1. Bluetooth je založen na modulaci FHSS. Využívá
kmitočtové ISM pásmo 2,4 až 2,4835GHz.
Přístroje se dělí podle výkonnosti do tří skupin (viz tab. 2.1).
Tab. 2.1: Výkonnosti podle tříd (převzato z [6]).
Třída
Maximální povolený výkon Dosah
mW dBm m
1 100 20 cca 100
2 2,5 4 cca 10
3 1 0 cca 1
Výhody systému Bluetooth:
• nízká pořizovací cena,
• nízký vysílaný výkon,
• snadná manipulace,
• bezpečnost,
• jednoduchá implementace.
2.2 Verze
Bluetooth 1.0 a 1.0a Ű vydány v červenci roku 1999. Byly to první verze Blue-
toothu. Hlavním účelem bylo nahradit sériové kabely bezdrátovým spojením. Avšak
tyto verze měly mnoho problémů s kompatibilitou.
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Bluetooth 1.0b Ű vydáno v prosinci roku 1999. Byly přidány aktualizace na opravu
chyb z předešlé verze.
Bluetooth 1.1 Ű vydáno v únoru roku 2001. V roce 2002 schválen jako IEEE
Standard 802.15.1. Byl přidán indikátor síly signálu RSSI.
Bluetooth 1.2 Ű vydáno v listopadu roku 2003. Tato verze přinesla několik dalších
vylepšení např.:
• Modulace AFH - zlepšuje odolnost vůči rádiovému rušení.
• Synchronní připojení eSCO - zlepšuje kvalitu hlasu.
• Vyšší přenosová rychlost - 721 kb/s.
Bluetooth 2.0+EDR Ű vydáno v listopadu roku 2004. Tato verze byla zaměřena
na zlepšení propustnosti s využitím metody EDR (Enhanced Data Rate). Díky této
metodě byla přenosová rychlost zvýšena na 2.1Mb/s.
Bluetooth 2.1+EDR Ű vydáno v červenci roku 2007. Byla přidána funkce SSP
(Secure Simple Pairing). Funkce SSP zjednodušuje spárování zařízení a zlepšuje
bezpečnost.
Bluetooth 3.0+HS Ű vydáno v dubnu roku 2009. U této verze byla přenosová
rychlost zvýšena na 24Mb/s. Vysokorychlostní přenos je dosažen pomocí spojení
přes standard Wi-Ą (802.11).
Bluetooth 4.0 Ű vydáno v červnu roku 2010. Verze 4.0 nemá za úkol nahradit pře-
dešlou verzi. Hlavním směrem tohoto standardu je zajistit nízkou spotřebu energie
(Low Energy).
Bluetooth 4.1 Ű vydáno v prosinci roku 2013. Důležitou vlastností speciĄkace je
zlepšit odolnost vůči zvyšující se koexistenci technologie LTE.
Bluetooth 4.2 Ű vydáno v prosinci roku 2014. Tato verze přináší změny jako např.:
zvýšení délky datového paketu, zabezpečená připojení atd. Pro více informací k této
verzi viz [7].
Pro více informací k verzím viz [6].
2.3 Frekvenční pásmo
Bluetooth využívá ISM pásmo 2,4GHz. V Evropě se ISM pásmo pro technologii
Bluetooth rozkládá mezi 2400 až 2483,5MHz. Používá se 79 rádiových kanálů.
Ve Španělsku se toto pásmo rozkládá mezi 2445 až 2475MHz a používá se zde
23 rádiových kanálů.
Rozdělení kmitočtového rozsahu je prováděno kvůli tomu, aby se snížila možnost
vzájemného rušení s jinými technologiemi, které pracují v tomto pásmu např.: Wi-
Fi, mikrovlnná trouba atd.
Rozdělení kmitočtového rozsahu podle státu můžete vidět v tab. 2.2
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Tab. 2.2: Kmitočtové rozsahy podle států (převzato z [9]).
Stát Kmit. rozsah [MHz] Kmit. nosné [MHz] Číslo kanálu
Evropa a USA 2400 Ű 2483,5 f = 2402 + k k=0. . . 78
Francie 2446,5 Ű 2483,5 f = 2454 + k k=0. . . 22
Španělsko 2445 Ű 2475 f = 2449 + k k=0. . . 22
Japonsko 2471 Ű 2497 f = 2473 + k k=0. . . 22
2.4 Topologie sítě
Technologie Bluetooth využívá topologii ad-hoc. Tato topologie vytváří strukturu
point to point nebo point to multipoint (viz obr. 2.1). Bluetooth vytváří malé sítě
nazývané pikonet.
Pikonet může mít maximálně 8 vzájemně komunikujících jednotek, konkrétně je-
den nadřízený uzel (Master) a sedm podřízených uzlů (Slave) viz obr. 2.2a. Dalším
typem sítě, který se vytváří v tomto systému, je scatternet.
Scatternet je spojení dvou a více pikonetů. Rozdílem mezi pikonetem a scatter-
netem je to, že ve scatternetu může být podřízená jednotka z první sítě zároveň
nadřízenou nebo podřízenou jednotkou druhé sítě (viz obr. 2.2b).
M
S
(a) Point to point
M
S
SS
(b) Point to multipoint
Obr. 2.1: Typy struktur v topologii ad-hoc.
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SS
SS
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(a) Pikonet
M
S
S/MS
S
S
S
S
(b) Scatternet
Obr. 2.2: Typy sítě v systému Bluetooth.
2.5 Modulace a zpracování signálu
Bluetooth používá modulaci FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum). Je to
systém se rozprostřeným spektrem, kde dochází ke skákání nosné vlny. Tato modu-
lace používá v Evropě a USA celkem 79 nosných kmitočtů se šířkou 1MHz, po kte-
rých přeskakuje nosná vlna modulovaná pomocí GFSK. Za jednu sekundu dojde
k 1600 přeskokům. Z toho vyplývá, že doba vysílání na jedné nosné je [10]:
T =
1
f
=
1
1600
= 625µs, (2.1)
Jednotlivé rádiové kanály jsou rozděleny na časové úseky délky 625µs. Při ko-
munikaci mezi terminály (Master a Slave) se využívá časový duplex TDD (Time
Division Duplex). Jednotka Master vysílá pakety pouze v sudém časovém úseku
(timeslot) a jednotka Slave vysílá pakety pouze v lichém časovém úseku. Příklad
této komunikace můžete vidět na obr. 2.3.
Obr. 2.3: Komunikace mezi jednotkami Master a Slave (převzato z [9]).
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Přenášený paket se může skládat z jednoho, ze tří nebo z pěti timeslotů, viz obr. 2.4.
Obr. 2.4: Pakety skládané z různých počtů timeslotu (převzato z [9]).
Každý paket se skládá z přístupového kódu, záhlaví a uživatelských dat.
Přístupový kód Ű je unikátní a má 72 bitů. Bývá určen řídící jednotkou. Slouží
k synchronizaci a autorizovanému přístupu. Je to kód, který má pseudonáhodné
vlastnosti.
Záhlaví Ű skládá se z 54 bitů. Obsahuje 18 informačních bitů, tyto bity jsou posléze
rozšířeny na konečných 54 bitů pomocí kódování FEC. V záhlaví můžeme najít
adresu řízení přístupu na médium (M_ADDR), informace o typu paketu (TYPE), bit
řídící tok (FLOW), bity pro ochranu (ARQN, SEQN) a bity pro kontrolu chyb (HEC).
Informace obsažené v záhlaví můžete vidět na obr.2.5.
Uživatelská data Ű mohou mít délku v rozmezí 0 až 2745 bitů.
Obr. 2.5: Paket přenášený v systému Bluetooth (převzato z [10]).
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2.6 Protokoly
Bluetooth má vrstvovou architekturu. Protokoly v této architektuře jsou rozděleny
do dvou částí (hostitelská část a část řadiče). Tyto dvě sekce jsou rozděleny rozhraním
HCI. Protokoly, které jsou v hostitelské části, jsou součástí operačního systému.
Těmto protokolům se říká protokoly vyšší vrstvy. Protokoly, které jsou součástí
řadiče, jsou protokoly nižší vrstvy.
Výše popsanou vrstvovou architekturu můžete vidět na obr. 2.6.
Obr. 2.6: Architektura systému Bluetooth (převzato z [12]).
Bluetooth Radio Ű má na starosti speciĄkaci kmitočtového pásma, modulace,
organizace kanálů a vysílacího výkonu.
Základní pásmo (Baseband) Ű řídí synchronizaci a komunikaci přes modulaci
FHSS a TDD. Poskytuje dvě linky ACL a SCO.
ACL (Asynchronous Connection-Less) Ű je to asymetrická linka, která pou-
žívá komutaci paketů. ACL používá spojení bod - více bodů (point to multipoint)
mezi nadřazenou jednotkou a všemi podřazenými jednotkami v pikonetu. V této
lince je možné, aby paket byl sestaven z jednoho, ze tří nebo z pěti časových úseků
(timeslotů). Používá časové úseky, které nebyly rezervovány pro linku SCO. Pakety
jsou opakovaně přenášeny, pokud nebyly potvrzeny. Linka ACL je úzce spjata s pro-
tokolem L2CAP. Pokud se při přenosu nepoužije spolehlivý režim protokolu L2CAP,
protokoly vyšší vrstvy musí počítat se ztrátou paketů.
SCO (Synchronous connection-oriented) Ű je to symetrická linka, která pou-
žívá komutaci okruhů. SCO používá spojení bod - bod (point to point) mezi nadřaze-
nou jednotkou a jednou podřazenou jednotkou. V této lince není možné, aby se pa-
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ket skládal z více timeslotů. Slouží pouze pro přenos hlasových dat s přenosovou
rychlosti 64 kb/s, které jsou vzorkovány 8 kHz. Tato linka je nespolehlivá. Pomocí
zlepšené verze eSCO se dají přenášet hlasová data, které jsou vzorkovány 16 kHz,
tím je dosaženo lepší kvality přenášeného hlasu.
LMP (Link management protocol) Ű zodpovídá za sestavení rádiového spojení
mezi dvěma zařízeními.
HCI (Host Controller Interface) Ű rozhraní, které řídí komunikaci mezi hosti-
telem a řadičem. Obsahuje například monitor stavu hardwaru.
L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol) Ű je to protokol
používající komutaci paketů. U tohoto protokolu lze nastavit různé úrovně spo-
lehlivosti. Výchozí maximální velikost paketu je 672B, ale tato hodnota může být
po navázání spojení zvýšena na 65 535B. Protokol L2CAP komunikuje přes linku
ACL, to znamená, že nejdřív musí být sestavena komunikace přes linku ACL.
Mezi hlavní vlastnosti patří:
• multiplexování protokolů vyšších vrstev
• segmentace a opětovné seskládaní dat
• řízení toku dat
• zajištění QoS
L2CAP pracuje v pěti režimech:
1. Basic mode Ű je to základní režim protokolu L2CAP. Pokud je L2CAP
v tomto režimu, pracuje jako UDP. Záhlaví paketu obsahuje jenom minimální
informace, a to délku paketu a ID kanálu.
2. Flow control mode Ű používá se v případech, kdy je potřeba řízení toku dat.
V tomto režimu nejsou prováděny opakované přenosy poškozených paketů,
které jsou potřebné k zajištění spolehlivosti. Chybějící pakety jsou hlášeny
jako ztracené.
3. Retransmission mode Ű jedná se o spolehlivý režim. Zde je použit časovač,
aby se zajistilo, že všechny pakety byly doručeny. Jestliže paket není potvrzen
do vypršení časovače, dochází k opakovanému přenosu tohoto paketu.
4. Enhanced retransmission mode Ű je to vylepšená verze předešlého režimu.
5. Streaming mode Ű tento režim se používá při přenosu streamovaných dat.
Jedná se o nespolehlivý režim. Pakety jsou na straně vysílače číslovány, ale ne-
dochází k potvrzování paketů na straně přijímače. Číslování slouží pouze pro
to, aby pakety byly doručeny ve správném pořadí. U tohoto režimu se pou-
žívá časový interval (Ćush timeout), jestliže pakety nejsou v tomto intervalu
doručeny, jsou zahozeny.
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RFCOMM (Radio frequency communication) Ű spolehlivý protokol podobný
k TCP. Rozdílem mezi TCP a RFCOMM je to, že RFCOMM podporuje pouze
30 portů. Byla vytvořena jako náhrada standardu RS-232. Je závislý na protokolu
L2CAP.
SDP (Service discovery protocol ) Ű pomocí tohoto protokolu se dá zjistit,
jaké služby poskytuje spárované zařízení. Tento protokol je závislý na L2CAP.
TCS BIN (Telephony control protocol speciĄcation binary) Ű slouží pro ří-
zení a sestavení hovorů mezi dvěma zařízeními. Je závislý na protokolu L2CAP.
OBEX (Object exchange) Ű je to protokol sloužící pro výměnu dat a řídících
informací.
PPP (Point to point protocol) Ű slouží pro přenos dat pomocí topologie bod-
bod.
TCP, UDP a IP Ű jsou to protokoly převzaté z TCP/IP modelu.
WAP (Wireless application protocol) Ű protokol, který umožňuje mobilním
zařízením přístup k internetovému obsahu.
V této sekci byly stručně popsány základní protokoly systému Bluetooth, pro více
informací viz [1], [6], [12] nebo [15].
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3 KVALITA BLUETOOTH PŘENOSŮ
ISM pásmo 2,4GHz používají i další technologie např.: Wi-Fi, mikrovlnná trouba
a tak dále. Ale v této sekci se budu věnovat tomu, jak kvalita přenosu dat přes systém
Bluetooth závisí na počtu dalších Bluetooth přenosů ve stejný okamžik.
Měření kvality přenosu dat bude prováděno v počítačové laboratoři, kde budou
realizovány různé úrovně zatížení v ISM pásmu 2,4 až 2,4835GHz. V této laboratoři
bude uskutečněn několik dalších Bluetooth přenosů, tyto přenosy budou použity
jako zatížení. Měřením bude zjištěna závislost přenosové rychlosti na počtu dalších
Bluetooth přenosů.
Přenos dat bude realizován pomocí protokolu L2CAP (Logical Link Control and
Adaptation Protocol). Protokol L2CAP poskytuje spolehlivý i nespolehlivý přenos.
Pracuje v pěti režimech, viz sekce 2.6.
3.1 Návrh a realizace programu
Již hotové programy nebyly vhodné pro měření, jelikož přenášely pouze menší data,
nedokázaly přenášet data v určitých režimech protokolu L2CAP a nebylo možné
pomocí těchto programů změřit dobu přenosu a přenosovou rychlost. A proto bylo
nutné pro účely měření vytvořit program, který dokáže přenášet větší data přes pro-
tokol L2CAP v určitých režimech a který dokáže změřit dobu přenosu a přenosovou
rychlost.
Z tohoto důvodu byl vytvořen program bt_measurement pomocí jazyka C s vy-
užitím knihovny BlueZ. Tato knihovna je určena pro operační systémy na distri-
bucích Linuxu. BlueZ poskytuje podporu vrstvám a protokolům systému Bluetooth,
pro více informací viz [13].
Součástí programu je server a klient. Server po navázání spojení přijímá data
od klienta, viz zdrojový kód 3.1. Naopak klient po navázání spojení posílá data
serveru, viz zdrojový kód 3.2. Vytvořený program dokáže přenášet data ve dvou
režimech (Basic a Streaming) protokolu L2CAP.
Výpis 3.1: Zdrojový kód implementující hlavní funkci serveru
void run_server ( bt_int f r_con f i g ∗ c on f i g )
{
i n t s ;
p r i n t f ( " Running the s e r v e r \n " ) ;
p r i n t f ( " Protoco l = %s\n " , protoco l_to_str ing ( con f i g−>pro to co l ) ) ;
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i f ( con f i g−>pro to co l == L2CAP) {
p r i n t f ( "Mode = %s\n " , mode_to_string ( con f i g−>mode ) ) ;
}
// p r i d e l e n i socketu
s = create_bound_socket ( c on f i g ) ;
switch ( con f i g−>pro to co l ) {
case L2CAP:
accept_l2cap_server ( s , c on f i g ) ;
break ;
case SCO:
accept_sco_server ( s , c on f i g ) ;
break ;
d e f au l t :
break ;
}
c l o s e ( s ) ;
}
Výpis 3.2: Zdrojový kód implementující hlavní funkci klienta
void run_c l i ent ( bt_int f r_con f i g ∗ c on f i g )
{
i n t s ;
i n t mtu ;
p r i n t f ( " Running the c l i e n t \n " ) ;
p r i n t f ( " Protoco l = %s\n " , protoco l_to_str ing ( con f i g−>pro to co l ) ) ;
p r i n t f ( "BD_ADDR serve ru = %s\n " , con f i g−>bdaddr ) ;
i f ( con f i g−>pro to co l == L2CAP) {
p r i n t f ( "Mode = %s\n " , mode_to_string ( con f i g−>mode ) ) ;
}
// p r i d e l e n i socketu
s = create_bound_socket ( c on f i g ) ;
switch ( con f i g−>pro to co l ) {
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case L2CAP:
mtu = 1021 ;
connect_l2cap_cl i ent ( s , c on f i g ) ;
break ;
case SCO:
mtu = 64 ;
connect_sco_cl ient ( s , c on f i g ) ;
break ;
d e f au l t :
p r i n t f ("% s : Unknown pro to co l . \ n " , __func__ ) ;
break ;
}
s end_f i l e ( s , mtu , c on f i g ) ;
c l o s e ( s ) ;
}
Protokol L2CAP v základním nastavení umožňuje posílat nebo přijímat pakety
s délkou 672B. Tato hodnota byla zvýšena pomocí funkce set_l2cap_mtu na 1021B.
Díky tomuto nastavení nyní protokol L2CAP dokáže využít maximální délku paketu
linky ACL. Tuto funkci můžete vidět níže.
i n t set_l2cap_mtu ( i n t sock , uint16_t mtu ) {
s t r u c t l2cap_opt ions opts ;
i n t opt l en = s i z e o f ( opts ) , e r r ;
e r r=getsockopt ( sock , SOL_L2CAP, L2CAP_OPTIONS, &opts , &opt l en ) ;
i f ( ! e r r ) {
opts . omtu = opts . imtu = mtu ;
e r r=se t sockopt ( sock , SOL_L2CAP, L2CAP_OPTIONS, &opts , opt l en ) ;
}
re turn e r r ;
}
L2CAP pracuje v několika režimech, aby přenos mohl být realizován v těchto
režimech, byla přidána funkce set_l2cap_mode. Tuto funkci můžete vidět níže.
i n t set_l2cap_mode ( i n t sock , uint8_t mode) {
s t r u c t l2cap_opt ions opts ;
i n t opt l en = s i z e o f ( opts ) , e r r ;
e r r=getsockopt ( sock , SOL_L2CAP, L2CAP_OPTIONS, &opts , &opt l en ) ;
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i f ( ! e r r ) {
opts .mode = mode ;
e r r=se t sockopt ( sock , SOL_L2CAP, L2CAP_OPTIONS, &opts , opt l en ) ;
}
re turn e r r ;
}
Některé části zdrojových kódů byly čerpány a upraveny z [14] a [15]. Přidané funkce
send_file a receive_file pracují s pakety, které mají maximální délku 1021B.
Důvodem je to, že protokol L2CAP posílá data přes linku ACL, a právě linka ACL
umožňuje posílat pakety s maximální délkou 1021B.
Pro další informace ke Bluetooth programování viz [14], [15] a [16].
3.2 Ukázka použití programu
Program bt_measurement pracuje s parametry. Pomocí parametrů lze nastavit ně-
kolik potřebných údajů, viz obr. 3.1.
Obr. 3.1: Nápověda programu bt_measurement vypsaná po spuštění.
Význam parametrů:
• p Ű výběr protokolu,
• m Ű výběr režimu,
• i Ű výběr rozhraní,
• c Ű tímto parametrem se určí, že dané zařízení bude pracovat jako klient. Tento
parametr bere jako argument adresu serveru.,
• h Ű vypsání nápovědy programu.
Jestliže má program fungovat jako server, stačí vynechat parametr -c. Příklad
tohoto použití můžete vidět na obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Příkaz pro server.
V případě, že by program měl pracovat jako klient, stačí napsat podobný příkaz,
jako je na obr. 3.3.
Obr. 3.3: Příkaz pro klienta.
Ukázku přenosu dat pomocí programu bt_measurement můžete vidět na obr. 3.4.
Na této ukázce je vlevo server a vpravo klient.
Obr. 3.4: Přenos dat.
Význam zobrazených hodnot:
Server:
• Received packet number Ű číslo přijatého paketu
• Received packet size Ű velikost přijatého paketu
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• Written packet size Ű velikost paketu, která byla zapsána do souboru
• Received Ąle size Ű velikost přijatého souboru
• Receiving - transmission time was Ű doba přenosu
• Receiving - transmission speed was Ű přenosová rychlost
Klient:
• Sent packet number Ű číslo odeslaného paketu
• Sent packet size Ű velikost odeslaného paketu
• Sent Ąle size Ű velikost odeslaného souboru
• Sending - transmission time was Ű doba přenosu
• Sending - transmission speed was Ű přenosová rychlost
3.3 Realizace měření
K sestavení měřícího prostředí bylo použito 18 Bluetooth donglů, 18 počítačů a 2 no-
tebooky s operačním systémem Ubuntu 14.04 LTS (Trusty Tahr). A jeden počí-
tač s operačním systémem Windows 7, pomocí kterého jsem analyzoval spektrum
pásma 2,4 GHz. Analyzování bylo provedeno pomocí spektrálního analyzátoru Wi-
Spy a programu Chanalyzer. Rozmístění jednotlivých počítačů v laboratoři, kde bylo
uskutečněno měření, můžete vidět na obr. 3.5.
#1 #2 #3 #4
#5 #6
#7 #8
#9 #10 #11 #12
#13 #14
#15 #16 #17 #18 #19
Wi-Spy + Chanalyzer
0,95 m 0,95 m 0,95 m
0,95 m
0,17 m
0,95 m 0,95 m 0,95 m 0,95 m
0,95 m
0,95 m 0,95 m 0,95 m
2,47 m
3
,3
7
 m
3
,3
7
 m
#20 Měřící dvojice
1
,6
8
5
 m
1
,6
8
5
 m
Obr. 3.5: Schéma laboratoře.
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Ilustrační fotograĄe laboratoře je zachycena na obr. 3.6.
Obr. 3.6: Ilustrační fotograĄe laboratoře.
Počítač číslo 13 a notebook číslo 20 jsem použil jako měřící dvojici, pomocí
dalších počítačů jsem provedl různý počet zatěžujících Bluetooth přenosů. Některé
Bluetooth dongly měly stejné BD_ADDR adresy, proto byla potřeba vytvořit skript,
pomocí kterého se tyto adresy dočasně změnily. Z tohoto důvodu byl vytvořen skript
s názvem init_bdaddrs, viz zdrojový kód 3.3.
Výpis 3.3: Skript init_bdaddrs
#!/bin /bash
f o r HCI in Ś h c i t o o l dev | grep hc i | cut −f 2 | s o r t Ś ; do
sudo bccmd −d $HCI ps s e t −r bdaddr 0x04 0x00 0x0A 0x05
0x03 0x00 0x02 0x01 ;
done
Výše uvedený skript přepíše BD_ADDR adresu na tvar 01:02:03:04:05:0A. Na všech
počítačích byl tento skript nainstalován a pomocí tohoto skriptu byly změněny u ně-
kterých Bluetooth donglů BD_ADDR adresy. Změnu adresy jsem prováděl tak, že jsem
přepsal hodnotu 0x0A, viz zdrojový kód 3.3. Tato hodnota představuje poslední
dvojici čísel z BD_ADDR adresy. To znamená, že Bluetooth dongly, u kterých jsem
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změnil adresu, mají nakonec adresu ve tvaru 01:02:03:04:05:XX. Liší se pouze po-
slední dvojicí čísel.
Adresy jednotlivých Bluetooth donglů jsou uvedeny v tab. 3.1.
Tab. 3.1: BD_ADDR adresy Bluetooth donglů.
Číslo počítače BD_ADDR Číslo počítače BD_ADDR
1 00:1A:7D:DA:71:0D 11 01:02:03:04:05:11
2 00:1A:7D:DA:71:03 12 01:02:03:04:05:48
3 00:1A:7D:DA:71:06 13 00:1A:7D:DA:71:04
4 01:02:03:04:05:09 14 00:24:7E:49:BD:FE
5 00:1A:7D:DA:71:0F 15 00:02:72:DA:0A:00
6 01:02:03:04:05:08 16 00:1A:7D:DA:71:08
7 00:1A:7D:DA:71:07 17 00:1A:7D:DA:71:05
8 01:02:03:04:05:0A 18 00:1A:7D:DA:71:02
9 01:02:03:04:05:0B 19 00:1A:7D:DA:71:0E
10 01:02:03:04:05:24 20 00:1B:B1:60:E4:F0
Pro rychlejší spuštění programu bt_measurement byly vytvořeny dva skripty
s názvem run_server a run_client. Skript run_server slouží k tomu, aby se pro-
gram bt_measurement spustil jako server, viz zdrojový kód 3.4. A skript run_client
slouží k tomu, aby se program bt_measurement spustil jako klient, viz zdrojový kód
3.5. Využitím těchto dvou skriptů se zrychluje spuštění programu, jelikož odpadá
nutnost pokaždé zadávat parametry programu ručně do terminálu.
Výpis 3.4: Skript run_server
#!/bin /bash
PROTOCOL=l2cap
MODE="−m bas i c "
SERVER_HCI_IFC=00:1A:7D:DA: 7 1 : 0 2
RECV_FILENAME=r e c e i v e d_ f i l e /house . jpg
echo " . / bt_measurement −p ${PROTOCOL} − i ${SERVER_HCI_IFC}
${RECV_FILENAME} ${MODE}"
. / bt_measurement −p ${PROTOCOL} ${MODE} − i ${SERVER_HCI_IFC}
${RECV_FILENAME}
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Výpis 3.5: Skript run_client
#!/bin /bash
PROTOCOL=l2cap
MODE="−m bas i c "
SERVER_HCI_IFC=00:1A:7D:DA: 7 1 : 0 2
CLIENT_HCI_IFC=00:1B:B1 : 6 0 : E4 : F0
SEND_FILENAME=s en t_ f i l e /house . jpg
echo " running . / bt_measurement −p ${PROTOCOL} − i ${CLIENT_HCI_IFC}
−c ${SERVER_HCI_IFC} ${SEND_FILENAME} ${MODE}"
. / bt_measurement −p ${PROTOCOL} ${MODE} − i ${CLIENT_HCI_IFC}
−c ${SERVER_HCI_IFC} ${SEND_FILENAME}
Mezi měřící dvojici jsem přenášel soubor house.jpg velikostí 1,4MB a mezi zatě-
žující dvojice jsem přenášel soubor GoT.avi velikostí 445MB. Nejdřív jsem provedl
pro oba dva režimy Basic a Streaming měření pro tří různá zatížení (3, 6 a 9 zatě-
žujících Bluetooth přenosů), kdy vzdálenost mezi měřící dvojici byla 1m. Poté jsem
provedl stejné měření s tím rozdílem, že vzdálenost mezi měřící dvojici byla 2,2m.
Také byla změřena závislost přenosové rychlosti na vzdálenosti mezi přijímačem
a vysílačem bez zatížení.
3.4 Výsledky měření
V této sekci jsou uvedeny statické parametry výsledků měření, které byly pomocí
programovacího jazyka R graĄcky znázorněny. V níže uvedených grafech můžete
vidět kvantily (0%, 25%, 50%, 75% a 100%) přenosové rychlosti, které byly dosaženy
ve dvou různých režimech při odlišných úrovních zatížení. Pomocí programovacího
jazyka R byly vypočítány přesné hodnoty kvantilů, viz tab.3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 a 3.7.
Kvantily byly vypočítány vždy z 15 měření, jejichž kompletní hodnoty jsou uvedeny
v příloze. V příloze jsou také uvedeny náhledy spektra pásma 2,4GHz v různých
úrovních rušení.
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3.4.1 Měření při vzdálenosti 1m mezi referenční dvojici se
zatížením
Měřením jsem zjistil, že přenosová rychlost režimu Streaming lineárně klesá se zvy-
šujícím se počtem dalších Bluetooth přenosů, viz tab.3.3. U režimu Basic je medián
přenosové rychlosti přibližně stejný, viz tab.3.2. I když přenosová rychlost režimu
Streaming klesá, je rychlejší než režim Basic. Z toho vyplývá, že režim Streaming
má při kratší vzdálenosti mezi přijímačem a vysílačem, kdy na pozadí je zatížení,
vetší propustnost dat než režim Basic, viz obr.3.7.
Obr. 3.7: Závislost přenosové rychlosti režimu Basic i Streaming na počtu dalších
Bluetooth přenosů - server - 1m.
Tab. 3.2: Kvantily přenosové rychlosti - Server: Basic - 1m
Kvantily
Přenosová rychlost [kB/s]
3 přenosy - Basic 6 přenosů - Basic 9 přenosů - Basic
0% 26,53 37,03 39,12
25% 33,16 40,28 42,16
50% 42,82 45,00 45,66
75% 54,28 45,65 47,55
100% 70,83 54,29 52,33
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Tab. 3.3: Kvantily přenosové rychlosti - Server: Streaming - 1m
Kvantily
Přenosová rychlost [kB/s]
3 přenosy - Streaming 6 přenosů - Streaming 9 přenosů - Streaming
0% 68,59 57,33 44,95
25% 74,20 60,04 46,75
50% 75,21 61,24 47,88
75% 77,07 62,31 49,33
100% 81,15 63,06 51,12
3.4.2 Měření při vzdálenosti 2,2m mezi referenční dvojici
se zatížením
Tímto měřením jsem zjistil, že u režimu Basic oproti vzdálenosti 1m přenosová rych-
lost klesla a že režim Streaming je závislý na úrovni zatížení, jelikož v tomto případě
přenosová rychlost obou dvou režimů klesla. A v tomto případě režim Streaming má
menší přenosovou rychlost než režim Basic. Z toho vyplývá, že režim Streaming má
při větší vzdálenosti mezi přijímačem a vysílačem, kdy na pozadí je zatížení, menší
propustnost dat než režim Basic, viz obr.3.8.
Obr. 3.8: Závislost přenosové rychlosti režimu Basic i Streaming na počtu dalších
Bluetooth přenosů - server - 2,2m.
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Tab. 3.4: Kvantily přenosové rychlosti - Server: Basic - 2,2m
Kvantily
Přenosová rychlost [kB/s]
3 přenosy - Basic 6 přenosů - Basic 9 přenosů - Basic
0% 35,96 27,29 26,70
25% 43,90 31,52 31,95
50% 53,18 39,33 37,80
75% 56,92 41,36 42,94
100% 61,25 49,03 51,58
Tab. 3.5: Kvantily přenosové rychlosti - Server: Streaming - 2,2m
Kvantily
Přenosová rychlost [kB/s]
3 přenosy - Streaming 6 přenosů - Streaming 9 přenosů - Streaming
0% 27,08 25,27 17,85
25% 38,17 36,23 30,94
50% 41,72 39,39 33,66
75% 43,66 43,55 34,68
100% 62,61 49,83 39,63
3.4.3 Měření závislosti přenosové rychlosti na vzdálenosti
mezi serverem a klientem bez zatížení
Díky tomuto měření se potvrdilo, že režim Basic je závislý na vzdálenosti, jelikož
přenosová rychlost režimu Basic klesá se vzdáleností mezi přijímačem a vysílačem.
Režim Streaming je spíše závislý na úrovni zatížení než na vzdálenosti, jelikož pře-
nosová rychlost režimu Streaming nejdříve klesne při změně vzdálenosti z jednoho
metru na dva metry, ale pak při větších vzdálenostech se přenosová rychlost režimu
Streaming zvyšuje.
Tab. 3.6: Kvantily přenosové rychlosti - Server: Basic
Kvantily
Přenosová rychlost [kB/s]
1m - Basic 2m - Basic 2,25m - Basic 2,5m - Basic
0% 10,35 9,27 7,44 12,45
25% 69,72 21,00 17,00 18,62
50% 73,57 24,43 21,71 20,99
75% 78,03 29,09 26,94 26,13
100% 85,87 63,29 52,99 30,73
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Tab. 3.7: Kvantily přenosové rychlosti - Server: Streaming
Kvantily
Přenosová rychlost [kB/s]
1m - Streaming 2m - Streaming 2,25m - Streaming 2,5m - Streaming
0% 95,10 66,88 75,16 81,63
25% 95,38 69,74 78,42 85,04
50% 95,61 70,43 80,99 86,87
75% 95,89 74,31 82,18 88,08
100% 96,45 79,48 87,23 88,65
Obr. 3.9: Závislost přenosové rychlosti režimu Basic i Streaming na vzdálenosti -
server.
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4 ZÁVĚR
Technologie Bluetooth využívá dva různé typy linek. Linku ACL (Asynchronous
Connection-Less) využívá pro přenos dat a linku SCO (Synchronous connection-
oriented) využívá pro přenos hlasu. Cílem mé bakalářské práce bylo vytvořit pro-
gram na měření kvality přenosu dat pomocí Bluetooth. Program byl vytvořen v ja-
zyce C s využitím knihovny BlueZ a přenáší data pomocí protokolu L2CAP (Logical
Link Control and Adaptation Protocol).
L2CAP využívá linku ACL, která dokáže přenášet různé typy dat. Protokol
L2CAP jsem vybral kvůli tomu, že všechny protokoly vyšších vrstev jsou závislé
právě na L2CAP. To znamená, že kvalita přenosu dat bude přímo závislá na kva-
litě protokolu L2CAP. Během své bakalářské práce jsem vytvořil program s ná-
zvem bt_measurement, který dokáže změřit propustnost dat dvou režimů protokolu
L2CAP. Podporované režimy jsou Basic a Streaming.
Měřením jsem zjistil, že se medián propustnosti dat režimu Basic s rostoucím
počtem dalších Bluetooth přenosů při kratší vzdálenosti mezi přijímačem a vysílačem
moc nemění, je přibližně stejný. Medián propustnosti dat režimu Streaming lineárně
klesá se zvyšujícím se počtem dalších Bluetooth přenosů, nicméně režim Streaming
má větší propustnost dat i při větším zatížení, viz obr. 3.7.
Avšak toto neplatí, pokud vzdálenost mezi přijímačem a vysílačem je větší,
v tomto případě medián propustnosti dat obou dvou režimů klesá se zvyšující
se úrovní zatížení a režim Basic má větší propustnost dat než režim Streaming
i při větším zatížení, viz obr. 3.8.
Při měření závislosti přenosové rychlosti na vzdálenosti mezi přijímačem a vysíla-
čem bez zatížení jsem zjistil, že přenosová rychlost režimu Basic klesá se vzdáleností.
V tomto případě přenosová rychlost režimu Streaming nejdřív klesne při změně vzdá-
lenosti z jednoho metru na dva metry, ale pak při větších vzdálenostech se přenosová
rychlost režimu Streaming zvyšuje.
Z toho vyplývá, že kvalita režimu Basic je více závislá na vzdálenosti mezi přijí-
mačem a vysílačem a že kvalita režimu Streaming je více závislá na úrovni zatížení.
V příloze můžete vidět změřené hodnoty přenosové rychlosti při různých zatíže-
ních a náhledy spektra pásma 2,4GHz při různých úrovních zatížení. Úroveň pozadí
roste se zvyšujícím se zatížením, projevuje se to světlejší barvou, viz příloha A.1.1.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
ISM Industrial, ScientiĄc and Medical Ű průmyslové, vědecké a zdravotní
ITU International Telecommunication Union Ű Mezinárodní
telekomunikační unie
Wi-Fi bezdrátové internetové připojení
PC Personal Computer Ű osobní počítač
PDA Personal Digital Assistant Ű osobní digitální pomocník např.: tablet,
kindle atd.
RS-232 rozhraní pro sériovou komunikaci
WPAN Wireless Personal Area Network Ű bezdrátová osobní síť
FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum Ű typ modulace se
rozprostřeným spektrem
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers Ű Instituce
elektrického a elektronického inženýrství
LTE Long-Term Evolution Ű vysokorychlostní mobilní internetové připojení
USA United States of America Ű Spojené státy americké
f kmitočet nosné
ad-hoc typ topologie sítě
GFSK Gaussian frequency-shift keying Ű Gaussovská frekvenční modulace
T perioda nosné
TDD Time Division Duplex Ű časový duplex
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A HODNOTY ZÍSKANÉ MĚŘENÍM
Zde jsou přiložené náhledy spektra pásma 2,4GHz při různých úrovních zatížení
a změřené hodnoty přenosové rychlosti dvou režimů (Basic a Streaming) při různých
zatíženích.
A.1 Měření při vzdálenosti 1m mezi referenční
dvojici se zatížením
A.1.1 Náhledy spektra pásma 2,4GHz při různých zatíže-
ních
Na níže uvedených náhledech lze vidět, že se zvyšujícím se zatížením roste úroveň
pozadí, což se projevuje světlejší barvou.
Obr. A.1: Spektrum pásma 2,4GHz při 3 zatěžujících přenosech - 1m.
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Obr. A.2: Spektrum pásma 2,4GHz při 6 zatěžujících přenosech - 1m.
Obr. A.3: Spektrum pásma 2,4GHz při 9 zatěžujících přenosech - 1m.
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A.1.2 Změřené hodnoty přenosové rychlosti při různých za-
tíženích
Tab. A.1: Změřené hodnoty přenosové rychlosti při 3 zatěžujících přenosech - 1m.
Číslo měření
Přenosová rychlost [kB/s]
Server - Basic Klient - Basic Server - Streaming Klient - Streaming
1 26,53 27,41 74,89 76,65
2 27,44 28,31 75,92 77,78
3 30,60 32,57 74,22 75,79
4 50,15 51,88 73,87 75,34
5 70,83 72,85 74,78 76,49
6 35,72 36,52 76,30 77,87
7 52,89 57,19 74,18 75,94
8 26,95 28,00 75,91 77,60
9 63,79 67,23 75,21 76,90
10 41,33 43,13 81,15 82,84
11 55,66 59,50 77,84 79,97
12 42,82 46,17 68,59 69,94
13 46,86 48,67 73,95 75,41
14 42,16 44,81 80,28 82,17
15 57,21 59,49 78,03 79,77
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Tab. A.2: Změřené hodnoty přenosové rychlosti při 6 zatěžujících přenosech - 1m.
Číslo měření
Přenosová rychlost [kB/s]
Server - Basic Klient - Basic Server - Streaming Klient - Streaming
1 37,03 39,11 62,47 63,69
2 44,37 46,81 63,06 64,48
3 48,84 51,00 62,60 64,20
4 45,72 47,10 60,92 62,29
5 41,34 43,64 60,52 61,88
6 53,27 55,43 61,96 63,39
7 45,57 47,28 61,29 62,54
8 45,00 47,18 59,55 60,95
9 54,29 56,71 59,61 60,78
10 39,13 40,43 61,24 62,48
11 45,57 47,27 62,65 63,97
12 39,21 40,88 62,15 63,68
13 45,46 47,61 59,04 60,34
14 42,21 43,92 60,46 61,83
15 37,05 38,93 57,33 58,69
Tab. A.3: Změřené hodnoty přenosové rychlosti při 9 zatěžujících přenosech - 1m.
Číslo měření
Přenosová rychlost [kB/s]
Server - Basic Klient - Basic Server - Streaming Klient - Streaming
1 44,64 46,87 46,19 47,25
2 42,04 43,51 45,99 47,02
3 42,27 47,10 49,07 50,17
4 47,88 50,51 46,93 47,96
5 46,37 48,19 47,17 48,19
6 51,88 54,34 48,25 49,46
7 41,67 43,42 46,81 47,73
8 44,34 46,43 44,95 45,94
9 41,75 43,41 49,59 50,70
10 39,12 40,66 48,12 49,11
11 45,66 47,76 51,12 52,36
12 48,40 50,34 47,88 49,03
13 46,99 48,84 50,69 51,90
14 47,21 49,41 50,30 51,51
15 52,33 54,88 46,68 47,58
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A.2 Měření při vzdálenosti 2,2m mezi referenční
dvojici se zatížením
A.2.1 Náhledy spektra pásma 2,4GHz při různých zatíže-
ních
Na níže uvedených náhledech lze vidět, že se zvyšujícím se zatížením roste úroveň
pozadí, což se projevuje světlejší barvou.
Obr. A.4: Spektrum pásma 2,4GHz při 3 zatěžujících přenosech - 2,2m.
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Obr. A.5: Spektrum pásma 2,4GHz při 6 zatěžujících přenosech - 2,2m.
Obr. A.6: Spektrum pásma 2,4GHz při 9 zatěžujících přenosech - 2,2m.
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A.2.2 Změřené hodnoty přenosové rychlosti při různých za-
tíženích
Tab. A.4: Změřené hodnoty přenosové rychlosti při 3 zatěžujících přenosech - 2,2m.
Číslo měření
Přenosová rychlost [kB/s]
Server - Basic Klient - Basic Server - Streaming Klient - Streaming
1 53,18 55,55 34,75 35,50
2 53,76 55,84 50,38 51,45
3 61,25 63,95 40,24 40,95
4 59,44 61,77 43,93 44,91
5 54,40 56,82 62,61 63,84
6 41,79 43,13 41,72 42,47
7 35,96 36,87 29,23 29,78
8 41,86 44,29 40,76 41,74
9 42,61 44,04 27,08 27,53
10 51,33 53,85 43,38 44,82
11 59,66 62,21 42,18 42,92
12 46,09 48,19 36,87 37,29
13 45,18 47,29 42,60 43,45
14 54,18 56,29 39,47 40,14
15 60,15 62,43 47,37 48,52
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Tab. A.5: Změřené hodnoty přenosové rychlosti při 6 zatěžujících přenosech - 2,2m.
Číslo měření
Přenosová rychlost [kB/s]
Server - Basic Klient - Basic Server - Streaming Klient - Streaming
1 35,27 36,65 43,81 44,82
2 31,05 32,29 39,39 40,23
3 31,98 33,49 43,29 44,09
4 27,29 28,14 36,86 37,62
5 29,13 30,17 44,50 45,74
6 47,92 49,94 25,27 25,72
7 30,16 31,12 37,69 38,35
8 40,22 41,93 35,59 36,38
9 41,33 44,19 44,02 44,99
10 32,32 34,21 34,62 35,43
11 41,38 43,27 28,59 29,22
12 42,15 44,37 38,42 39,20
13 49,03 51,51 49,83 50,99
14 39,33 41,10 41,25 42,19
15 40,97 42,63 40,17 40,91
Tab. A.6: Změřené hodnoty přenosové rychlosti při 9 zatěžujících přenosech - 2,2m.
Číslo měření
Přenosová rychlost [kB/s]
Server - Basic Klient - Basic Server - Streaming Klient - Streaming
1 36,32 38,13 30,32 30,99
2 51,58 53,73 37,27 38,03
3 31,21 32,61 35,50 36,15
4 27,93 29,04 34,14 34,92
5 26,70 27,91 33,28 33,96
6 32,12 33,46 34,42 34,94
7 39,15 40,61 39,63 40,40
8 31,77 32,76 31,55 32,11
9 42,53 44,16 33,04 33,81
10 33,77 35,14 34,25 34,87
11 44,09 45,63 27,31 27,83
12 45,24 47,03 28,73 29,27
13 39,13 41,21 17,85 18,23
14 43,35 45,11 34,93 35,61
15 37,80 39,51 33,66 34,37
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A.3 Měření závislosti přenosové rychlosti na vzdá-
lenosti mezi serverem a klientem bez zatížení
Tab. A.7: Změřené hodnoty přenosové rychlosti při vzdálenosti 1m.
Číslo měření
Přenosová rychlost [kB/s]
Server - Basic Klient - Basic Server - Streaming Klient - Streaming
1 10,35 10,48 95,11 97,37
2 46,14 48,12 95,54 97,87
3 70,64 74,24 95,68 97,82
4 78,79 82,15 95,39 97,52
5 67,28 70,17 95,10 97,04
6 69,14 71,44 95,88 97,91
7 70,30 72,67 95,48 97,51
8 76,35 79,75 96,21 98,27
9 78,63 81,24 95,81 97,69
10 76,91 80,22 95,61 98,19
11 80,30 83,98 95,26 97,52
12 85,87 90,89 95,36 97,65
13 72,24 75,17 95,90 97,98
14 77,43 81,16 96,45 98,56
15 73,57 76,71 96,38 98,68
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Tab. A.8: Změřené hodnoty přenosové rychlosti při vzdálenosti 2m.
Číslo měření
Přenosová rychlost [kB/s]
Server - Basic Klient - Basic Server - Streaming Klient - Streaming
1 15,17 15,67 76,98 78,69
2 37,10 39,29 74,72 76,04
3 22,67 23,98 73,89 75,34
4 24,43 26,93 79,48 81,18
5 28,47 33,84 69,09 70,69
6 22,99 23,85 76,91 78,54
7 25,76 27,30 66,88 68,00
8 19,47 20,09 70,43 72,05
9 19,52 20,63 70,92 72,22
10 22,48 22,87 69,99 71,53
11 28,94 30,04 70,37 71,56
12 60,71 65,39 67,80 69,30
13 9,27 9,44 69,48 71,00
14 29,23 30,55 71,28 73,03
15 63,29 67,79 70,13 71,43
Tab. A.9: Změřené hodnoty přenosové rychlosti při vzdálenosti 2,25m.
Číslo měření
Přenosová rychlost [kB/s]
Server - Basic Klient - Basic Server - Streaming Klient - Streaming
1 22,10 23,52 75,16 77,61
2 21,71 22,75 82,29 84,07
3 17,81 18,46 76,61 78,46
4 39,06 40,44 87,23 89,25
5 20,49 21,64 80,78 82,59
6 11,84 12,20 82,98 84,73
7 12,56 13,28 80,99 82,73
8 16,19 17,09 81,86 84,01
9 27,20 28,90 82,06 84,12
10 26,68 27,36 85,37 87,23
11 20,38 21,22 81,65 83,84
12 52,99 55,98 77,32 79,05
13 28,17 29,90 79,74 81,47
14 24,79 26,21 78,54 80,56
15 7,44 7,65 78,29 79,69
49
Tab. A.10: Změřené hodnoty přenosové rychlosti při vzdálenosti 2,5m.
Číslo měření
Přenosová rychlost [kB/s]
Server - Basic Klient - Basic Server - Streaming Klient - Streaming
1 17,94 18,63 81,63 83,35
2 23,11 24,24 84,42 86,31
3 30,73 29,28 88,16 90,04
4 12,45 13,32 85,59 87,56
5 27,06 27,86 87,34 89,14
6 15,38 16,02 86,74 88,36
7 22,78 23,16 87,05 88,98
8 20,19 20,80 85,30 87,36
9 19,29 20,11 88,00 89,93
10 27,11 28,51 84,65 86,63
11 30,42 29,36 88,26 90,48
12 19,04 19,83 88,27 90,31
13 20,99 21,90 88,65 90,68
14 25,19 25,94 86,87 88,73
15 18,19 19,38 84,78 86,98
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B OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
• bluez-4.101.tar.xz1 - knihovna BlueZ
• adresář bt_measurement - obsahuje zdrojové a spustitelné soubory vytvoře-
ných programů
• xtseve00_bbct.pdf - text bakalářské práce
• README.txt
1doporučený operační systém Ubuntu 14.04 LTS (Trusty Tahr), tahle verze již obsahuje kni-
hovnu BlueZ ve verzi 4.101, odpadá nutnost instalace
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